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論文内容要旨
 第1章序論一
 コンピュータの頭脳であるMPUの性能は、これまで動作周波数の向上によって向上してきた(図1)。
 しかし、MPUのチップ面積の増加により配線抵抗R、配線容量CによるRC遅延が増加し、MPUの動
 作周波数が飽和している。従来、配線RCを減少させることを目的として、抵抗率の低い配線材料や、
 誘電率の低い低誘電率膜の研究が幅広くなされている。Surrq㎜ding-Gate-Tlansistor(SGT)は、ソース・ゲ
 ー ト・ドレイン領域をシリコン基板に垂直方向に配置し、ゲート電極がボディ領域を取り囲んだ3次元
 構造のトランジスタである(図2【1])。SGTで構成した回路は、同一デザインルールの平面型MOSトラ
 ンジスタで構成した回路に対して、占有面積を1!10に縮小することができ(図312])、チップ面積を縮
 小できる。このため、配線抵抗、配線容量を1/10にすることができる。したがって、SGTを用いるこ
 とでRC遅延を減少させ、MPUの動作周波数の限界を克服することができる。また、平面型MOSトラ
 ンジスタの電流駆動力を向上させるために、チャネル部分の材料に、従来のシリコンに代わり税Geや
 歪みシリコンを用いて移動度を向上させる研究がなされている。従来、SGT構造のしきい値までは垂直
 電界が緩和することによって移動度が向上することが示唆されてきた[31。本論文では、将来の高速MPU
 を実現できるSGTの移動度が、SGTの構造効果により向上するメカニ・ズムを定量的に明らかにする。
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 図1:MPUの動作周波数の推移図2:SGT構造[11.(平面型MOSトランジスタと
 SGTの比較)12]
 第2章SGτ構造の垂直電界の導出
 第2章では、SGT構造の垂直電界の導出を行う。反転電荷を誘起させたときの実効垂直電界を解析し、
 SGTでほ平面型MOSトランジスタに比べて実効垂直電界が緩和することを示す。
 SGTの構造効果による垂直電界緩和のメカニズムを図4に示す。SGTの柱直径を縮小することにより、
 しきい値以上の強反転領域において垂直電界を小さくできる。
 図5(a)にSGTの構造を示す。図5(b)のようにSGTの両端を接地し、図5(c)の座標軸で円柱座標のポ
糧讐纂
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 アソン方程式を解き、rL/2における半径方向の電位、電界、電荷分布を求める。境界条件はゲート電
 圧vG・両端の電圧OVである。平面型MOSトランジスタにおいて、実効垂直電界をE。が1/εsi(Q./2÷QB)
 とすると、実効垂直電界で決まる移動度は、μ。症㏄E。認3である[4]。ここで、εSiはシリコンの誘電率、
 Q.はゲート単位面積当たりの反転電荷密度、Q8はゲート単位面積当たりの空乏電荷密度である。比較
 のため、平面型MOSトランジスタの電位、電界、電荷分布を同様の手法により導出した。
 図6に、基板不純物濃度NA=1×10圭7cm'3、反転電荷密度Q、=1×1(r7C/cm2時の電位分布を示す。図6(a)
 より、平面型MOSトランジスタは界面から120㎜で電位が0になる。また図6(b)より、電位の勾配、
 すなわち電界は、平面型MOSトランジスタよりもSGTの方が緩和し、柱直径2R司00㎜よりも細い
 2R=10㎜のSGTの方が緩和する。図7に実効垂直電界の反転電荷密度依存性を示す。反転電荷を誘起
 したとき、SGTの実効垂直電界は平面型MOSトランジスタよりも緩和し、SGTのシリコン柱直径が細
 いほど、実効垂直電界が緩和する。平面型MOSトランジスタは、強反転させるのに必要な空乏層が基
 板の方まで厚いため、空乏電荷密度が大きく、垂直電界が大きくなる。一方、ボディ領域が完全空乏と
 なる柱直径のSGTでは、空乏電荷密度がシリコン柱直径に比例して減少する。このためSGTでは、平
 面型MOSトランジスタよりも垂直電界が緩和し、シリコン柱直径が細いほど垂直電界が緩和する。
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 図4:SGTの構造効果による
 垂直電界緩和のメカニズム
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 マSGTの断面と
 SGTSGT構造座標軸(円柱座楼)
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 図5:SGT構造と断面及ぴ解析に用いる座標軸
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 (a)界面から120㎜の範囲(b)界面から5㎜の範囲
 図6:同一の反転電荷を誘起させたときの
 シリコン柱直径2R=10,100熱mのSGTと
 平面型MOSトランジスタの電位分布の比較
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 図7:実効垂直電界の反転電荷密度
 依存性(NA=1×10玉7c㎡3)
 第3章SGTの移動度のクーロン散乱の影響
 第3章ではSGTの移動度のクーロン散乱の影響について述べる。
 平面型MOSトランジスタの反転層の移動度の実効垂直電界依存性は図8のように報告されている[5]。
 散乱には、クーロン散乱、フォノン散乱、界面ラフネス散乱がある。
 平面型MOSトランジスタの電子移動度μ,邸。面は、フォノン散乱により決まる移動度μ。ぜ㏄E。ガ征3と、
 クーロン散乱により決まる移動度μ。。.1。mbで、μ。足t副=(馬♂+㎞。♂γ1となる。SGTのμeEt。鮎1の実効垂直
 電界依存性を求める。平面型MOSトランジスタの恥。■。mbのNA依存性は、捗。。.!。mb㏄Nパ1である【5]。NA
 が一定の平面型MOSトランジスタでは、基板濃度が決まれば、空乏電荷密度NΦ1が一意に定まる。よ
 って、図9のμ。。雌。曲のNdp1依存性が得られる。図中の▲は、N、=2×1011c証2におけるRe£[51の実測値、
 点線は実測値の外挿線である。完全空乏の時、SGTのNdpl竺NAR/2である。ここでRはシリコン柱半径
 一419一
霧 である。NA=1XlO17cm'3としてNdplを求め、図9の平面型MOSトランジスタの実測値の外挿線を用い
 ると、図10に示すように反転電荷密度N、=2×1011cm桶2におけるSGTの恥。濃。mbを求めることができる。
 また、車面型MOSトランジスタの海。田。mbのN、依存性は、恥。司。皿b㏄N、+1である[51。よって、図10で求
 めたμ。。、1。mbを図11のA,B,Cとして、μc。田。mb㏄N、+…を用いると、図11の終。。滋。mbのNs依存性が得られる。
 E。ぼのN、依存性(E,ドq/εsi(N、/2+Ndp1)[51)及び図11を用いて、図12に示すμdω。酌のE,鉦依存性が得られ
 る。ここでqは素電荷である。μ。。田。mbのE。∬依存性(図12)と睡のEeE依存性(図1314】)を用いて、
 Nバ1×1017cnゴ3時の、クーロン散乱とフォノン散乱を含む電子移動度隆惣。ね1のEe任依存性を得る(図14)。
 図14中の大きな◆◇×印は、Nf6.25×10nc搬'2(Q'1×1α7C/cm2)におけるE。置で求めた電子移動度で
 ある。2R判0㎜のSGTの電子移動度は平面型MOSトランジスタに比べて、67,4%増加する。図15は、
 μ。。、1。mbのNA依存性を示している。Nρ1×1018cm'3のとき、2RF10㎜のSGTではクー辺ン散乱による移
 動度低下を無視できる。
 SGTのシリコン柱直径の縮小化によって、シリコン柱内部に存在する不純物イオンの数が減少し、ク
 ー ロン散乱の影響が小さくなる。よって、柱直径の細いSGTは、クーロン散乱による移動度の低下を無
 視できることを示した。
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 図8:電子移動度の
 実効垂直電界依存性[51
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 第4章SGTのドレイン電流
 第4章では、SGTのドレイン電流が、電子移動度の向上により、平面型MOSトランジスタよりも向
 上することを示す。
 線形領域における平面型MOSトランジスタのドレイン電流IDは、ソース・ドレイン間電圧が小さく、
 電流がソース・ドレイン間の電界によってドリフトで流れるとすると、ID=qN、μ。出。t謡VDSILである。この
 式を用いてSGTのドレイン電流を導出する。ここでqは素電荷、VDSはソース・ドレイン間電圧、£は
 チャネル長である。IDを求めるために、睡t。t、董のN、依存性を求める。E,貸のN、依存性
 (Eeドq/εsi(N♂2+Ndpl)[5])及び歯趣。捻1のE。κ依存性(図14)を用いて、図16の齢t。回のN、依存性が得ら
 れる。図17は、L;3移m、ゲート酸化膜厚bx=5nm、VDs=50碧雲V時のNA司×1017cm'3におけるIDのN、依
 存性である。平面型MOSトランジスタでは、N、が小さいとき、クーロン散乱により移動度が低下する
 のに対して、SGτでは、シリマン柱内部に存在する不純物イオンの数が減少し、クーロン散乱の影響が
 小さくなるため、移動度低下が抑制される。これより、平面型MOSトランジスタに対するSGTのドレ
 イン電流向上率はN、が小さいほど大きい。反転電荷密度N、=6.25×1011cm'2(Q.=1×1σ7c/cm2)のとき、
 シリコン柱直径2R判00㎜のSGTでは平面型MOSトランジスタに対してドレイン電流が43.8%、
 2R司OmのSGTでは67.4%増加することを示した。
 第5章結論
 SGTは柱直径を縮小することで垂直電界が緩和し、さらに不純物イオンによるクーロン散乱も抑制で
 きる、すなわち微細化と共に移動度が向上し電流駆動力が増加することを示した。
 本研究のまとめを図18に示す。平面型MOSトランジスタはナノスケールにすると、ソース・ドレイ
 ン間のパンチスルーを避けるために、基板不純物濃度NAを濃くしなければならない。NAを濃くすると
 垂直電界が大きくなり、不純物によるクー雛ン散乱が大きくなる。したがって、移動度が低下する。SGT
 ではナノスケールにすることによって、NAを濃くすることなく、ソース・ドレイン間のパンチスルーを
 避けることができる。NAが薄いことと構造効果で垂直電界が弱くなり、不純物イオンによるクーロン散
 乱を無視できるようになる。したがって、移動度が向上する。
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 論文審査結果の要旨
 SGT(SurroundingG&teTransistor)は、ゲートがシリコン柱を取り囲む構造で
 あり、従来の平面型MOSトランジスタの微細化の限界を打ち破る有望な候補であ
 る。SGTの移動度が平面型MOSトランジスタより向上することを明らかにする
 ことは、SGTの実用化のための大きな課題であった。著者はこの課題を克服する
 ため、SGTの移動度に関して理論的な研究を行った。本論文はこれらの成果をま
 とめたものであり、全文5章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では、SGTの強反転層における電子移動度の増加を、クーロン散乱が無
 視できる条件において理論的に明らかにしている。SGTは、シリコン柱の中心ま
 で空乏層が伸び、半径以上空乏層が延びないため、平面型MOSトランジスタと比
 べて単位ゲート面積あたりの空乏層内の不純物による電荷密度が小さくなり、同
 一の反転電荷を誘起させたとき、SGTの実効垂直電界が緩和し、電子移動度が増
 加することを示した。これは、SGTの電子移動度増加のメカニズムを初めて明ら
 かにしたものであり極めて重要な成果である。
 第3章では、SGTの移動度のクーロン散乱の影響を理論的に明らかにしている。
 SGTは、シリコン柱直径を細くすると、シリコン柱内部に存在する不純物イオン
 の数が減少し、不純物イオンによるクーロン散乱の影響が小さくなることを明ら
 かにした。基板不純物密度1×m17cmロ3以下のSGTでは、シリコン柱直径を100nm
 以下にすることによって、クーロン散乱の影響を無視できることを理論的に示し
 た。これは、SGTでは実効垂直電界を緩和することにより移動度が増加すること
 を明らかにした極めて重要な成果である。
 第4章では、SGTのドレイン電流と平面型MOSトランジスタのドレイン電流
 を比較している。電子移動度が増加するため、SGTのドレイン電流が平面型MOS
 トランジスタのドレイン電流と比較して67.4%増加することを示した。SGTが将
 来の大規模回路を構成するトランジスタとして極めて有望な候補であることを示
 した重要な成果である。
 第5章は結論である。
 以上要するに本論文は、SGTの電子移動度を理論的に研究しSGTの実用化のた
 めの幾つかの重要な知見を得たもので、半導体電子工学の発展に寄与するところ
 が少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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